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Este projeto tem o objetivo principal de melhorar a qualidade de vida de pessoas idosas, com 
deficiências físicas ou psicológicas. Quando ficam em casa sozinhas são privadas de uma vida 
autónoma e ativa o que leva à necessidade de uma monitorização continua. Tendo em conside-
ração a crescente disponibilidade de dispositivos interativos num ambiente doméstico abre-se 
uma porta para necessidade de sistemas de integração e fusão de sensores. Uma plataforma 
inteligente de monitorização capaz de comunicar com os vários dispositivos prova a sua utilidade 
ao ser capaz de tornar as pessoas mais autónomas proporcionando aos familiares e amigos 
mecanismos de monitorização ajustados conforme o perfil do utilizador em caso de ausência. 
Pretende-se desenvolver um sistema que possa ser implementado num dispositivo central que 
estabeleça a comunicação entre os diferentes dispositivos e sistemas electrónicos, seja capaz de 
integrar serviços em tempo real e registe o seu estado em determinado momento. Tem o intuito 
de aproveitar todos os aparelhos e serviços que as pessoas já possuem, evitando assim um gas-
to monetário exagerado tendo em conta o estado económico existente e a capacidade monetária 
dos utilizadores. Estes sistemas electrónicos ou dispositivos podem ser, por exemplo, um siste-
ma de ar condicionado, capaz de adequar a temperatura à preferível pelo utilizador, ou um sis-
tema de iluminação com capacidade de regular a intensidade da luz e assim reduzir nas despe-
sas.  
Estes sistemas implicam uma melhoria em termos de qualidade de vida do utilizador ao provi-











This project has the main goal of improving the quality of live of elderly people with physical or 
psychological disabilities. When they stay at home alone they are deprived of an independent and 
active life and which leads to the need for continuous monitoring. Taking into account the increa-
sing availability of interactive devices in a home environment, opens a door for the need of inte-
gration systems and sensor fusion. An intelligent monitoring platform capable of communicating 
with multiple devices proves its utility in being able to make people more autonomous, providing 
to the family and friends monitoring mechanisms adjusted as the user's profile in case of absen-
ce. 
The aim is to develop a system that can be implemented in a central device to establish commu-
nication between different electronic devices and systems, capable of integrating services in real-
time and record their status. Aims to take advantage of all the devices and services that people 
already have, thus avoiding spending money exaggeratedly, given the existing economic and mo-
netary capacity of users. These electronic systems or devices can be, for example, an air conditi-
oning system capable of adjusting the temperature preferred by the user and lighting system 
capable of regulating the light intensity and thus reduce the costs. 
These systems imply an improvement in quality of life of the user by providing intelligent automa-
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1. Introdução 
A autonomia, assim como a componente social, são atributos essenciais para a felicidade hu-
mana principalmente para pessoas com limitações. De acordo com o Gandhi e o Truman, um 
dos índices de avaliação da civilização, da sociedade é a forma que as pessoas idosas são trata-
das. Este projeto tem o objectivo de contribuir para um melhoramento da qualidade de vida de 
pessoas com limitações físicas ou mentais.  
Esta dissertação insere-se num contexto de Ambient Assisted Living(AAL), estas plataformas tem 
o objetivo de poder garantir aos doentes várias vantagens e serviços que permitem melhorar a 
qualidade de vida. 
O projeto trata-se de uma plataforma, de nome BSense, capaz de integrar serviços em tempo 
real, com o objectivo que o utilizador final seja capaz de instalar e desinstalar dispositivos sem 
necessitar de reiniciar o sistema. 
Surge no seguimento de outros projetos realizados na mesma área pelo grupo Intelligent Sys-
tems Lab (ISLab) associado à Universidade do Minho. BSense nasce com o desafio lançado por 
outro projeto de nome iGenda, que consiste em uma agenda com agentes inteligentes num sis-
tema Android, capaz de autonomamente reorganizar a agenda pessoal de um utilizador,  relem-
brar de medicamentos, cancelar reuniões em conjunto com outros  utilizadores, entre outras 
funcionalidades. Pretende-se uma futura integração entre os dois projetos de forma a colabora-
rem para poder facilitar a monitorização e oferecer uma maior numero de serviços oferecidos 
pelo dispositivo Android. 
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1.1. Desafios  
Esta dissertação tem como motivação enfrentar desafios atuais relativamente a questões sociais 
como o envelhecimento da população e o aumento da qualidade de vida, assim como questões 
tecnológicas como a capacidade de integrar serviços em tempo real. 
1.1.1. Sociais 
O envelhecimento da população é um dos grandes problemas globais mas principalmente em 
Portugal e na Europa(Nações Unidas, 2009), e é acompanhado do decréscimo da natalidade, 
tem por consequência o aumento de pessoas dependentes e um aumento da importância das 











Figura 1 - Proporção de pessoas acima dos 60 anos 
Como se pode ver na figura 1(Nações Unidas, 2009) é um problema global e em Portugal está 
comprovado que para além de o índice de envelhecimento esteja a aumentar cada vez mas a 





Figura 2 - Indicadores de envelhecimento segundo os Censos em Portugal 
No panorama médico em Portugal no ano de 2010, foram registadas apenas 335,7 camas por 
100000 pessoas(Pordata, 2011), por vezes os doentes são enviados para casa mas com deter-












Figura 3 - Camas em hospitais por 100 mil habitantes 
O estudo [1] comprova que a maior parte das pessoas preferem ficar em casa do que numa 
unidade médica. A implementação de uma plataforma AAL, pode fornecer um sistema de moni-
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torização, e uma facilidade de comunicação com a família/amigos, mesmo estando em casa. A 
monitorização de pacientes remotamente através destas plataformas permite o suporte a trata-
mentos eficazes e detecção precoce de situações anormais. Para além disso também está pro-
vado que que contribui para uma redução significativa de hospitalizações e um aumento do su-
cesso em tratamentos de longo prazo [20] [21] [22]. 
Um sistema AAL é naturalmente atrativo para famílias, pois estes são a entidade em que recai a 
responsabilidade de cuidar e aumentar a qualidade de vida dos seus parentes mais envelheci-
dos. Para além do sistema proporcionar autonomia ao doente, oferece também uma maior in-
dependência ao resto da família pois o sistema AAL pode supervisionar e cuidar com segurança 
os seus ente-queridos.  Assim como ajudar a entender as necessidades do idoso, como revelado 
no estudo [10], muitos dos responsáveis não conhecem os desejos e necessidades reais do ido-
so. 
Lares e organizações de prestações de cuidados são também um dos principais interessados 
neste tipo de tecnologia devido ao grande numero de pessoas à sua responsabilidade que pode-
rão estar em estado muito débil e requerem uma monitorização e tratamento continuo e eficaz.  
1.1.2. Tecnológicos 
Cada vez mais as pessoas adquirem dispositivos para a sua habitação, muitos dos dispositivos 
electrónicos estão a diminuir o tamanho e a aumentar a precisão dos sensores, tornando-se 
mais eficientes e ao mesmo tempo pouco intrusivos [1].  
Este projeto é elaborado com o intuito de possibilitar interligar dispositivos domiciliários através 
de um home gateway, de fácil configuração, providenciando ao utilizador um maior conforto e 
segurança. 
Este tem a importante característica de utilizar uma tecnologia emergente de nome Open Servi-
ces Gateway initiative (OSGi). Possibilitando a instalação de módulos e integração de serviços em 
tempo real. 
É desenvolvida uma plataforma capaz de detectar dispositivos ligados e disponibilizar uma inter-





Como referido anteriormente o foco deste projeto passa por desenvolver um sistema que no 
futuro seja capaz de proceder à monitorização de pessoas. Para isso pretende-se desenvolver 
uma plataforma de integração consistido num home gateway com a tecnologia OSGi. A platafor-
ma deverá ser capaz de carregar módulos que iniciem a execução em tempo real.  
O sistema deve integrar uma aplicação Web dinâmica que permite aos utilizadores interagirem 
com o ambiente e monitorizarem as entidades presentes através de dispositivos com acesso à 
internet podendo deste modo a família mesmo longe estar atenta a possíveis inconvenientes. 
Tendo em conta os requisitos deste projeto podem ser definidos os seguintes objetivos principais 
a atingir neste projeto: 
• Desenvolvimento da arquitetura usando tecnologia OSGi 
• Desenvolvimento da plataforma. 
• Integrar Aplicação Web dinâmica 
• Integrar sistema de comunicação em um homegatway 
• Desenvolvimento e implementação de casos de teste 
1.3. Metodologia de Investigação 
Este projeto foi desenvolvido segundo uma metodologia ação-investigação, em que perante a 
presença de um dado desafio é estipulada uma hipótese de solução e posteriormente tiradas 
conclusões. 
Procedeu-se então a uma compilação e organização de informação relevante para o problema. 
Inserindo-se este projeto em uma área em constante evolução é necessária uma observação 
continua sobre a comunidade científica. Depois de identificado o problema foi formulada uma 
hipótese de solução para o problema identificado. Procedeu-se então ao seu planeamento e pos-
teriormente ao desenvolvimento. Na etapa final, foram formulados casos de destes e efectuadas 
as respetivas conclusões que permitam avaliar os resultados obtidos. Em suma o projeto passou 
pelas fases de: 
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• Diagnosticar ou descobrir uma preocupação temática, identificando o problema. 
• Estudo sobre o problema e projetos inseridos na área. 
• Construção de um plano de ação 
• Proposta prática do plano e observação do seu funcionamento. 
• Formulação de casos de teste. 
• Reflexão,  interpretação e avaliação dos resultados.    
1.4. Estrutura do documento 
No capítulo 2 é apresentada uma aproximação ao conceito de Inteligência Ambiente (AmI). Den-
tro deste será abordada a arquitetura tradicional de sistemas de comunicação uma análise sobre 
os desafios de uma arquitetura para AmI e posteriormente é apresentada a arquitetura orientada 
ao serviço que é utilizada no projeto e na tecnologia OSGi, que pretende resolver alguns desses 
desafios.  Posteriormente serão abordados alguns dos protocolos de comunicação mais utiliza-
dos que podem ser encontrados em AmI, com e sem fios e a sua comparação. No fim desse 
mesmo capítulo é abordado o conceito de Ambient Assisted Living, uma área dentro da AmI em 
que o projeto se insere. 
Durante o capítulo 3 são abordadas as diferentes tecnologias utilizadas para o desenvolvimento 
da plataforma. Com um grande foco na tecnologia OSGi explicando os seus conceitos necessá-
rios para a compreensão da dissertação. São abordados os diversos tipos de sensores com foco 
nos utilizados para os casos de teste. Finalmente são expostas algumas das características mais 
relevantes das tecnologias para o desenvolvimento ao nível de software. 
No capítulo 4 é apresentada a plataforma BSense, explicando a sua arquitetura assim como 
cada uma das suas camadas. No final é feita uma síntese sobre o desenvolvimento da platafor-
ma. 
O capítulo 5 aborda os casos de teste elaborados utilizando os sensores disponíveis. São então 
definidos 4 cenários possíveis, de perigo, conforto, monitorização e segurança. Posteriormente é 
explicada toda a concepção de bundles, desenvolvida para integrar na plataforma BSense. 
Por fim no capítulo 6 é feita uma síntese de todo o trabalho realizado, tiradas algumas conclu-




2. Ambient Intelligence 
Ambient Intelligence1 é um termo falado pela primeira vez numa investigação da comissão In-
formation Society Technologies Advisory Group (ISTAG) em 2001 para descrever a criação de um 
ambiente com tecnologia avançada para criar um espaço envolvente para os ocupantes, propor-
cionando um maior conforto, segurança e prazer. Capaz de ajudar em tarefas diárias ou mesmo 
profissionais.  
Um sistema AmI pode ser constituído por sensores e actuadores distribuídos de modo a criar 
uma camada de tecnologia extensível, capaz de comunicar com o utilizador de um modo trans-
parente. De um modo passivo deve observar e tentar compreender as ações do utilizador assim 
como as suas intenções, de um modo ativo deve aprender as preferências do utilizador e adap-
tar os parâmetros do sistema, melhorando assim a qualidade de vida e de trabalho do utilizador. 
O conceito pode ser aplicado a diversos tipos de ambiente, seja um espaço fechado, aberto, 
grande ou pequeno. Desde que permita uma rede difundida capaz de perceber as preferências 
do utilizador através do espaço e do tempo e capaz de proporcionar uma relação interativa Ho-
mem-Maquina. 
Diane J. Cook, Juan C. Augusto e Vikramaditya R. Jakkula [11]  identificam cinco características 
chave de um AmI: Integração, Sensibilidade ao Contexto, Personalização, Adaptabilidade e Ante-
cipação. 
Na opinião de Carlos Ramos, Juan C. Augusto e Daniel Shapiro [15] para o funcionamento de 
um AmI é necessário uma simbiose com o campo de Inteligência Artificial(IA), assumindo que 
AmI é o passo seguinte da evolução da IA. Na Figura 4 é descrito, segundo [15], como pode ser 
visto um AmI, pela AI. 
                                                
 






Figura 4 - Evolução da IA 
Uma área de Sistemas Inteligentes, é AAL, que se foca mais no utilizador e é destinado para 
pessoas com necessidades especiais, idosos e pessoas com deficiências motoras ou cognitivas.  
2.1. Arquitetura de sistemas 
Na arquitetura tradicional, todos os componentes de uma rede são controlados por um home 
gateway que fornece serviços aos utilizadores [8]. Os utilizadores controlam outros sistemas 
através do mesmo servidor, permitindo definir cenários sobre como os dispositivos domiciliários 
devem funcionar em conjunto. A partir dos diferentes cenários o servidor controla os diferentes 
dispositivos. O servidor deve ser capaz de trabalhar com diferentes tecnologias e protocolos. 
Em alguns casos, as aplicações podem trabalhar numa rede ponto-a-ponto, no entanto esta ca-
racterística é destinada para aplicações que utilizam o mesmo protocolo. O problema está em 
não ser possível integrar outros dispositivos que utilizam protocolos diferentes. E é por essa ra-
zão que um home gateway deve funcionar como service gateway, traduzindo os diferentes proto-
colos possibilitando assim a comunicação entre eles. 
Desafios 
Um dos problemas com as aplicações atuais trata-se da interoperabilidade. Muitas das soluções 
estão restritas a uma só tecnologia de comunicação [8]. Como já foi referido pode ser utilizado 
então um service gateway para controlar e interligar os diferentes sistemas, no entanto esta op-
ção traz algumas dificuldades na sua utilização e configuração. 
Outro problema reside sobre a escalabilidade do sistema, com a utilização de um service ga-
teway de forma a permitir a comunicação entre diferentes tecnologias existe o problema de 
quando um novo dispositivo é adicionado e a sua tecnologia é desconhecida para o gateway. O 
utilizador para poder utilizar o novo dispositivo, terá de atualizar o servidor, que é um processo 
complicado. O mesmo acontece quando se efetua mudanças num dado dispositivo, os outros 




Com as dificuldades apresentadas, é necessário surgirem arquiteturas capazes de colmatar es-
tas falhas. De seguida apresentamos Arquitetura Orientada ao Serviço, que se pretende a isso 
mesmo. 
Arquitetura Orientada ao Serviço 
Service Oriented Architeture(SOA) [8], é uma arquitetura de software que não é uma revolução 
mas sim uma evolução da Arquitetura Baseada em Componentes, Arquitetura Orientada a Obje-
tos e Sistemas Distribuídos.  
A característica fundamental de um SOA é de que existem serviços com interfaces definidas que 
podem ser executadas sem conhecer quem as executa. Cada componente no sistema dá a co-
nhecer os serviços que disponibiliza ao mesmo tempo que encontra serviços que outros compo-
nentes disponibilizam na mesma forma. Os componentes negoceiam entre si para poderem utili-
zar os serviços alheios sem nenhum controlador central. 
SOA pode assim resolver as dificuldades mencionadas anteriormente. Em SOA os dispositivos 
dão a conhecer os seus serviços com a sua descrição e num formato normalizado. A finalidade é 
de que se dois dispositivos utilizam tecnologias diferentes, eles continuam a entender como exe-
cutar os serviços um do outro. Como na arquitetura os componentes são autónomos, torna o 
sistema escalável e mais flexível. Pois podem trabalhar independentemente com pouca ou ne-
nhuma configuração do utilizador. Mudança na rede deixa assim de ser problema. 
Para a implementação em inteligência ambiente pode ser usada qualquer implementação de 
SOA (Web Services, .NET, J2EE) como framework para construir aplicações a na camada de 
serviços. No entanto a framework deve ser suportada por um middleware. A nosso ver a plata-
forma OSGi, é uma boa escolha para utilizar em AmI. A razão é que o objectivo original de OSGi 
é providenciar uma framework para construir um gateway de serviços central. No capítulo 3 a 
plataforma OSGi será abordada em mais detalhe, pois foi a plataforma escolhida para o desen-
volvimento do projeto.  
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2.2. Protocolos de comunicação 
Nas últimas décadas, a automação tem evoluído numa área de pesquisa muito atraente incorpo-
rando diferentes disciplinas modernas, incluindo comunicação, computador, controle, sensor, 
actuador e engenharia de forma integrada, levando a novas soluções, melhor desempenho e 
sistemas completos. Um dos componentes cada vez mais importantes na automação é a indus-
tria da comunicação. 
O número de protocolos de comunicação utilizada para interligar dispositivos domiciliarios é uma 
lista considerável, como se pode ver pela figura 5, existe o Bluetooth, HAVi, IEEE 802.11 ®, 
IEEE 802.15, IEEE 1394, a arquitetura UPnP ™, X10, HomePlug, e HomePNA, entre outros.  
 
Figura 5 - Protocolos de comunicação 
Nesta secção serão apresentadas algumas das tecnologias mais usadas, estas podem ser divi-
das em protocolos sem fios e com fios. 
2.2.1. Com fios 
• As redes Ethernet têm sido usadas amplamente como norma na maioria das redes lo-
cais(LANs)  e redes amplas(WANs). A maioria dos fabricantes de computadores equipam 
os seus produtos com entradas Ethernet que podem ser posteriormente conectadas di-
retamente a redes de 10 Mb/s ou 100 Mb/s. Tornando assim muito fácil criar um novo 





sões na rede, uma colisão acontece quando dois ou mais nodos tentam enviar dados ao 
mesmo tempo. Não precisa de software e hardware muito especifico, providencia redes 
flexíveis e com uma qualidade de serviço suficiente para redes domésticas e de peque-
nas empresas [13].  
• A tecnologia X10 utiliza a instalação elétrica como meio de comunicação com pouca 
banda larga. Os dispositivos X10 enviam cerca de um comando por segundo e os co-
mandos são bastante simples como por exemplo “Dispositivo A1: Ligar”. Como uma re-
de broadcast, cada comando é enviado para todos os dispositivos da rede, cabendo a 
estes decidir se necessitam de responder ao comando. Para identificar os dispositivos 
individualmente, X10 usa um esquema que providencia até 256 endereços únicos. Para 
quem quer automatizar a sua residência a tecnologia X10 é conhecida por ser uma das 
mais fáceis de configurar, com preços bastante acessíveis e que aproveita a instalação 
elétrica já existente. No entanto esta tecnologia tem algumas deficiências, sendo uma 
das principais a interferência com entre dispositivos da rede. Outra das maiores fraque-
zas é a de não confirmar se um comando foi realmente executado. Para colmatar algu-
mas dessas falhas foram desenvolvidas novas tecnologias como INSTEON em que para 
além da rede elétrica suporta comunicação RF. Universal Protocol Bus é outra que adi-
ciona a possibilidade de comunicação bidirecional e com velocidade superior. Em [12] é 
deito uma analise comparativa de algumas tecnologias que usam rede elétrica. 
• A tecnologia Universal Plug and Play(UPnP) [12] define uma arquitetura de conexão 
ponto-a-ponto para aplicações inteligentes, aparelhos sem fios e computadores. Foi de-
senhada para ser fácil de usar e flexível. 
A arquitetura de dispositivos UPnP é mais do que uma extensão do modelo Plug and 
Play(PnP). Foi desenhada para ser de configuração automática e permitir a descoberta 
de dispositivos automaticamente. Capacitando um dispositivo de se conectar dinamica-
mente à rede, obtendo o seu endereço IP, transmitir as suas características, e aprender 
sobre a presença e as características de outros dispositivos na rede. 
2.2.2. Sem fios 
• Bluetooth(http://www.bluetooth.com/) é uma tecnologia sem fios especifica para co-
nexões de curta distancia que é simples de utilizar, segura e de baixo custo que pode 
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ser portátil e incluída em diversos dispositivos do dia a dia como telemóveis. Uma das 
características mais importantes para o seu sucesso é a capacidade de tratar simultane-
amente da transferência de dados e voz. Isto permitiu uma nova variedade de soluções, 
uma das mais usadas é o dispositivo de mãos livres para chamadas telefónicas. O seu 
alcance mais usual é 10 metros mas pode variar até um limite de cerca de 100 metros.  
• Wi-Fi, fisicamente é transmissão de sinais de rádio, no então é mais de que isso, pro-
vem do padrão IEEE 802.11 a/b/c e é destinada para redes locais sem fios (WLAN). 
Cada componente de uma WLAN requer um receptor de rádio e antena. Estes compo-
nentes podem ser AP ou Estações(STA). Uma STA são clientes de uma WLAN e podem 
corresponder a um computador, PDA, dispositivo USB, entre outros. Um AP forma uma 
ponte entre redes locais sem fio e redes locais com fio. Um Basic Service Set (BSS) é o 
termo que se utiliza para designar duas ou mais STA conectadas. Essa conexão pode 
ser configurada de duas maneiras principais, Ponto-a-Ponto ou Cliente/Servidor. 
• O protocolo ZigBee [14] foi especificado com por completo em Dezembro de 2004 [3] 
com a colaboração de cerca de 70 empresas. O objetivo foi construir uma tecnologia de 
comunicação sem fios de baixo custo e baixo consumo com o uma velocidade transfe-
rência média. Para usar em electrónica, computadores, periféricos, controlo de ilumina-
ção em residências, controlo industrial, sistemas de construção automáticos e monitori-
zação de variáveis médicas.  O seu design oferece uma grande durabilidade em termos 
de bateria, que é uma das características mais importantes numa rede wireless, a dis-
tancia de recepção do sinal é cerca de 100 metros, dependendo das condições do am-
biente. Uma das características mais importantes do é a possibilidade de poder usar 
uma topologia em árvore ou em malha. Pois dá uma grande liberdade ao designer ao ní-
vel da aplicação, podendo assim ajustar melhor a solução ao problema, tirando partido 
das vantagens de cada tipo de topologia. 
Comparação 
Existem vários estudos que comparam os protocolos de comunicação [6], neste projeto apenas 
são referenciados alguns dos protocolos que pertencem à lista de mais usados em Inteligência 
Ambiente. 
Um dos maiores problemas num sistema de comunicação é sem duvida a capacidade de fazer 





AmI como as diferentes redes de protocolos que podem ser combinadas através da tecnologia  
OSGi. 
 
Figura 6 - Arquitetura OSGi 
Como já foi referenciado neste projeto vão ser usadas as especificações OSGi que permite esta 
capacidade. Já foram desenvolvidos vários projetos que permitem construir pontes de comuni-
cação com tecnologias como Bluetooth e UPnP [6]. 
2.3. Ambient Assisted Living 
Por consequência do envelhecimento, doença ou acidente as pessoas perdem mobilidade, ne-
cessitando de alguém que supervisione ou ajude o que faz com que percam a sua autonomia. 
As rotinas físicas e mentais tornam-se complicadas o que influência negativamente as suas vi-
das. 
O conceito principal de um Ambient Assisted Living (AAL) é implementar dispositivos e sistemas 
de baixo custo de operação. No entanto estes sistemas não vieram substituir o ser humano, ser-
vem apenas como apoio suplementar à sua assistência, facilitando e melhorando a qualidade 
das suas tarefas. 
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Com plataformas AAL podemos obter a supervisão e assistência a doentes nas suas atividades 
diárias, conseguindo assim melhorar a segurança, assegurar a saúde e o bem estar. Podemos 
dar às pessoas mas independência, autonomia, mobilidade e até mesmo dignidade e confiança, 
combatendo também o isolamento social e aumentar a sua segurança(Figura 7, Austrian Institu-
te of Technology). 
 
Figura 7 – Componentes de um Ambient Assisted Living 
Os sistemas AAL oferecem também um imenso potencial melhorando a supervisão dos residen-
tes, especialmente à luz de um aumento da importância de detecção precoce e cuidados preven-
tivos [22].  
O objetivo é conseguir a integração de dispositivos como aparelhos de ar condicionado, aquece-
dores, sistemas de iluminação, para combater todos os problemas referidos. O potencial destes 
sistemas e da tecnologia que apoia os cuidados de saúde em casa foi confirmado por uma vari-
edade de projetos incluindo auto-monitorização e educação alimentar dos pacientes diabéticos 
[23], monitorização remota de pacientes, aconselhamento remoto para pacientes com insufici-








Neste capítulo são abordados vários aspectos sobre as tecnologias para o desenvolvimento do 
projeto. Será abordado primeiramente projetos avançados dentro da área que podem comprovar 
que OSGi tem sido uma tecnologia de referencia para AmI. De seguida é especificado em mais 
detalhe o OSGi desde a seu objectivo, principais conceitos e funcionamento. São apresentados 
alguns conceitos sobre sensores e as suas características, mais especificamente serão apresen-
tados os Phidgets que foram usados no caso de teste. Por fim são também expostas as tecnolo-
gias de desenvolvimento assim como as diversas ferramentas tecnológicas para a necessária 
concepção do projeto 
3.1. Projetos 
Na atualidade grandes representantes do mundo empresarial estão a adoptar OSGi reduzindo 
assim custos operacionais e manutenção. Empresas como Adobe, IBM, Oracle, VMWare e ou-
tras, têm feito investimentos significativos na tecnologia como membros da OSGi Alliance. 
Diversos mercados estão a implementar e a usar a tecnologia OSGi, os principais mercados são: 
Empresarial, Open Source, Móvel , Telemática, Casa Inteligente e E-Health. O âmbito deste pro-
jeto abrange estes dois últimos mercados. 
No mercado de casas inteligentes, são evidenciados de seguida dois projetos sustentáveis: 
• O gestor de serviços home gateway da Cisco Modelo TES301 IP, é dum home gateway 
avançado, de alta performance, que combina as tecnologias de Ethernet, Voice over 
IP(VoIP), router e Acess Point wireless num único dispositivo. Fornece serviços de segu-




Figura 8 - Cisco TES301 IP 
 
• AlerteMe(www.alertme.com) é um sistema distribuído que parte está em cloud(on-line), e 
outra parte está em casa, criando assim uma rede doméstica mais segura que conecta 
o utilizador à sua casa, eletricidade e dispositivos. Dando uma visibilidade em tempo real 
e controlo a qualquer hora. Em 2011 aderiu à tecnologia OSGi e é implementado na pla-
taforma OSGi ProSyst mBS Smart Home.  
 
Figura 9 - Dispositivos da AlerteMe 
No mercado da E-Health existem também vários projetos, temos o exemplo de mais dois ca-
sos: 
  
• O projeto AALuis(http://www.aaluis.eu/) é cofinanciado pela AAL Join Programme, 
BMVIT, the Programm benefit, the BMBF e ZonMw. Este é um projeto que traz inter-
faces inovadoras para o utilizador poder usufruir dos serviços num domínio AAL 
usando os benefícios de OSGi. A camada AALuis baseada em OSGi permite aos for-





luções novas e existentes de uma maneira normalizada. O objetivo do projeto é 
construir serviços, interfaces para utilizadores e uma camada de conectividade, para 
posteriormente integrar em plataformas middleware de AAL, baseadas em OSGi. 
Figura 10 - Arquitetura AALuis 
 
• Hearing@Home(http://www.hearing-at-home.eu/) é financiado pela comissão euro-
peia no 6th framework program, focado nas necessidades dos deficientes auditivos 
em suas casas. Baseado na tecnologia OSGi dispositivos como computadores pes-
soais, sistemas hi-fi, câmaras digitais, telefones, faxes, serviço de internet, VoIP, en-
tre outros tornam se acessíveis através da TV que está conectada a um PC ou a 
uma power box que implementa interfaces para os gateways da rede. Tornando as-
sim a TV uma plataforma central de informação e comunicação de casa. 
Figura 11 - Arquitetura Hearing@Home 
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3.2. Framework OSGi 
A framework OSGi executa sobre Java e tem uma arquitetura orientada a serviços para home 
gateways, na framework é proposto a utilização de componentes de execução (bundles) que 
podem ser instalados, desinstalados e atualizados de um modo dinâmico e escalonável. 
Um bundle, para além de disponibilizar serviços pode obter serviços de outro bundle, através do 
registo de serviços oferecido pela framework. Da mesma forma pode também exportar e impor-
tar classes Java. Existe um controlo por parte da framework que gere dependências entre bund-
les e serviços, proporcionando aos bundles um correto funcionamento. A framework separa a 
implementação de serviços da sua especificação, permitindo assim aos programadores uma 
maior independência no desenvolvimento dos serviços. 
Uma das características mais importantes da framework é a de permitir a execução de bundles 
em tempo real através da framework de registo de serviços. Os bundles registam novos serviços, 
recebem notificações sobre o estado dos serviços e procuram serviços existentes para se adap-
tar às atuais capacidades do dispositivo. Esta característica, torna a torna a rede dinâmica e 
expansível facilmente. Bastante vantajoso pois o utilizador não necessita de reiniciar nem confi-
gurar o sistema após instalar novos bundles, novos serviços e atualizar bundles já existentes.  
3.2.1. Bundles 
Um bundle é uma unidade funcional com um ciclo de vida e com capacidade de carregar clas-
ses. Para além disso contém bem definidos os métodos que lhe permitem ser ligado à fra-
mework. Trata-se de um arquivo JAR que contem as classes e os recursos que podem ser ima-
gens, páginas HTML, entre outros. Como já foi referenciado, um bundle contem um conjunto de 
serviços. Pode conter, por exemplo, o serviço “DigitalPlayer” assim como ficheiros MP3 para 
reproduzir. Outro que controla a temperatura pode conter também um conjunto com páginas 
HTML e imagens que servem de interface. A figura 12 [35] apresenta um exemplo de ficheiros 






Figura 12 - Conteúdo de um bundle 
Um bundle no seu ciclo de vida pode assumir o seu estado como instalado, iniciado, atualizado, 
parado e desinstalado. A figura 13 [34] mostra as possíveis transições entre estados de um 
bundle.  
Figura 13 - Transições de estados de um bundle 
Cada bundle contem um padrão de interface já definido, de forma a possibilitar a framework de 
entender e instalar o bundle. O “manifesto” é um ficheiro padrão de entrada no arquivo JAR. 
Este inclui meta-informações sobre o ficheiro, de forma padronizada, com o objetivo da fra-
mework ser capaz de processar o bundle corretamente, por exemplo, o bundle exporta as clas-
ses do pacote player.service e necessita de importar o pacote http.service que deve ser exporta-
do por outro bundle. 
O “ativador do bundle” é executado apenas quando o bundle é iniciado ou parado, e implementa 
o método start e stop. Quando o bundle é inicializado o framework analisa o cabeçalho do mani-
festo . Se o bundle necessita de importar pacotes, a framework procura o pacote em todos os 
bundles com o estado de resolvido e de seguida exporta os seus pacotes para o framework. Esta 
por si cria um objeto “BundleContext” para o bundle e executa o método START do “ativador do 
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bundle” e passa o objecto criado como argumento. E é no método start que o bundle deve regis-
tar todos os serviços que presta. O bundle entra no estado de iniciado e em caso de sucesso da 
ativação o bundle passa para o estado de ativo e um outro evento notifica os observadores inte-
ressados que o bundle foi iniciado. 
3.2.2. Serviços 
Para implementar um serviço, é necessário definir uma interface que diz o que faz o serviço, e 
as correspondentes classes que definem como o serviço é realmente executado. Existe um sepa-
ração da interface e da implementação, garantindo assim que a interface do serviço se mante-
nha estável, mesmo que a implementação sofra alterações. Por exemplo, uma interface do ser-
viço “DigitalPlayer” poderá ser usada por uma classe que implemente um mp3, e continuar a 
funcionar se for trocada por uma classe que implemente uma aparelhagem. 
Os serviços em OSGi são especificados por uma interface Java juntamente com um documento 
detalhado sobre a semântica da interface. Nas diversas plataformas são oferecidos serviços dos 
mais importantes destacam-se: 
• Serviço de Log: tem como objetivo registar erros, informações, eventos, entre outras in-
formações para posterior analise.  
• Serviço HTTP: oferece a possibilidade de serviços serem acedidos através da Internet 
com diversos com standards como HTML, XML e Servlets.  
• Device Acess: Modelo para gerir dispositivos e drivers externas. 
• Gestor de configurações: serve para gerir bundles remotos e locais.  
• User Management: gere a autenticação de utilizadores e atividades sobre a plataforma 
de serviços. 
3.2.3. Plataformas 
Diversas implementações estão presentes no mercado, algumas open-source. As serão apresen-
tadas apenas as mais importantes. 
• Apache Felix(http://felix.apache.org), é open-source e implementa a as especificações 
da plataforma OSGi R4 e outras tecnologias relacionadas, sobre a licença da Apache. Es-
ta plataforma está organizada em subprojectos, cada um centrado no desenvolvimento 





• Equinox(http://eclipse.org/equinox) é um subprojecto da Eclipse implementa as especi-
ficações OSGi R4. É open-source e disponibiliza diversos bundles. 
• Knoplerfish(https://www.knopflerfish.org) é open-source no entanto existe uma versão 
paga de nome  Knoplerfish Pro. É desenvolvido pela Makewave e a última versão é o 
Knoplerfish 3 que implementa especificações OSGi R4 v4.2. Esta versão fornece um ex-
tenso de bundles e componentes. 
• ProSyst(http://www.prosyst.com) é uma plataforma não gratuita, mas que oferece pro-
dutos e serviços para os mais variados mercados da tecnologia OSGi, como smartpho-
nes, Casa Inteligente e aplicações industriais.  
3.2.4. Bnd 
Bnd é intitula pelo seu criador, Peter Kriens, o “canivete suíço” do OSGi. É usado para criar e 
trabalhar com bundles OSGi, o seu principal objetivo é facilitar o desenvolvimento desses mes-
mos bundles.  
Em OSGi é obrigatório ter em cada bundle um ficheiro manifest para verificar a consistência do 
“class path”. O bnd  facilita o processo de criação deste manifest, e elimina possíveis redundân-
cias automaticamente. O seu funcionamento centra-se em analisar os ficheiros de classe existen-
tes e descobrir as suas dependências. Estas dependências são depois fundidas com outras ins-
truções fornecidas pelo utilizador. 
3.3. Sensores 
A primeira década do século XXI foi etiquetada com o nome “Década de Sensores”. Com o au-
mento das investigações e aplicações depois da década de 90 surgiu uma revolução similar à 
experienciada com os microprocessadores na década de 80(Jon S. Wilson X). No nosso dia a dia 
vivemos rodeados de sensores sem por vezes nos apercebermos,  um smartphone usual contem 
cerca de 14 sensores como podemos verificar na figura 14 [36]. 
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Figura 14 - Capacidade sensorial de um smartphone usual 
Sensores são dispositivos sofisticados que são usados frequentemente para detectar e responder 
a sinais elétricos. Convertem um fenómeno físico(temperatura, pressão sanguínea, humidade, 
velocidade, etc) num sinal elétrico. Como tal, os sensores representam parte da interface entre o 
mundo físico e o mundo dos dispositivos electrónicos. Um exemplo pode ser o da temperatura, o 
mercúrio no vidro do termómetro expande e contrai o liquido para converter a temperatura me-
dida e posteriormente poder ser lida num tubo de vidro calibrado. A outra parte da interface é 
representada através dos actuadores, que convertem sinais elétricos para um fenómeno físico. 
(Dr. Tom Kenny, Stanford). O fenómeno físico pode ser executado por nós humanos ou detecta-
do através do ambiente como visto na figura 15.  
 





Nos sensores é importante ter em atenção diversas características de forma a sabermos se é 
fiável e se corresponde às necessidades. Algumas das principais são a precisão, a condição am-
biental( pois existem valores limite como por exemplo para a temperatura e humidade), o alcan-
ce, a calibração(essencial para a maioria dos dispositivos de medição), resolução(a mudança 
mais pequena detectada) e a repetição. 
3.3.1. Características 
Os sensores podem ser caracterizados de diversas formas, como industriais ou não industriais, 
como ativos ou passivos e pelas suas diversas propriedades. A caracterização por propriedade é 
talvez a mais interessante para se poder entender os as suas funcionalidades. Podem ser carac-
terizados como sensores de: 
• Presença: trabalham com a emissão e recepção de luz, detectando qualquer tipo de 
material sem que haja contacto entre eles.  
• Posição: Conseguem detectar a posição física de um objecto. 
• Velocidade: São usados em dispositivos como leitores de CD-ROM, DVD Players, robó-
tica, maquinas automáticas de soldagem, entre outros. 
• Aceleração: Este tipo de sensores(acelerómetros e giroscópios) fornecem sinal elétrico 
proporcional à aceleração do sistema. São componentes do tipo inercial e indicam o 
movimento do sistema através de uma variável de eixo inercial. 
• Temperatura: Mais utilizados em industrias, veículos, eletrodomésticos, e edifícios. 
• Vazão: Representam a quantidade de líquidos, gases ou vapores que passam em um 
determinado ponto, durante um determinado período de tempo. 
• Tensão, Corrente  e Potencia: Utilizados para medir grandezas elétricas.  
• Humidade, Gases e pH: Medição de humidade, gases, detectores de incendio e pH. 
Entre estes existem outros tipos de sensores tais como de pressão , ópticos, de nível, tensão , 
corrente e potencia. 
3.3.2. Aplicação em Inteligência Ambiente 
A camada se sensores é uma peça da estrutura essencial para o funcionamento da AmI. Os 
sensores podem ser usados para disponibilizar diversos serviços capazes de fazer parte de dis-
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positivos inteligentes que se adequam a necessidade das pessoas. O projeto [6] apresenta al-
guns desses dispositivos tais como: 
• Cama inteligente: A cama tem um equipamento especial capaz de monitorizar o sono 
dos ocupantes,  definir um padrão e manter o registo de noites mal dormidas. 
• Chão inteligente: Chão com sensores de pressão capazes de determinar a posição 
dos seus ocupantes. 
• Porta da frente Inteligente: Inclui uma tag RFID que é identificada pelo leitor para 
residentes autorizados e sem chave. Contem também um sistema com microfone, câ-
mara , colunas, trinque elétrico e abertura automática. 
• Persianas Inteligentes: Podem ser configuradas e ajustadas por um dispositivo remo-
tamente para providenciar privacidade e quantidade de luz ambiente desejada. 
• Casa de banho inteligente: Inclui um sensor para o papel higiénico, um detector de 
descarga e chuveiro que regula a temperatura da água para evitar escaldões. 
• Detector de fugas inteligente: Sensor que detecta fugas de água de aparelhos como 
a maquina de lavar loiça e maquina de lavar roupa. 
Entre estes muitos outros dispositivos podem usufruir das diversas propriedades dos senso-
res, dispositivos estes que podem ser adaptáveis quer no contexto de Inteligência Ambiente, 
quer em Ambient Assisted Living. 
3.3.3. Phidgets 
Para os nossos casos de teste usamos Phidgets. Phidgets são um conjunto de “building-blocks” 
de baixo custo para monitorização e controlo a partir de um dispositivo ligado por USB e suporta 
diversas linguagens de programação. 
Um dos Phidgets usados no caso de teste é o Interface Kit 8/8/8, um Phidget flexível com 






Figura 16 - Interface Kit 8/8/8 
Os sensores analógicos usados foram: 
• Precisão de temperatura: Varia entre -30ºC até 80ºC, com erro de 0.75ºC em tem-
peraturas positivas. 
• Precisão de luz: Mede o nível de luz perceptível por um ser humano em lux. Varia en-
tre 1 lux até 1000 lux (Intensidade de luz de um estúdio de televisão). 
• Vibração: Mede a intensidade de vibração e  seu valor varia entre 0 e 1000. 
• Rotação: Pode ser rodado 300 graus e o seu valor varia entre 0 1000, baseando se na 
posição do eixo. 
• Slider: É um slider de 60mm e o seu valor varia de 0 a 1000. 
• Toque: Consegue detectar toque através do plástico, vidro ou papel, com espessura re-
comendável de 1/8”. 
• Presença : Detecta presença de um objecto altamente reflectido a 10 cm, para objetos 
menos refletíeis, como mãos, a distancia é cerca de 5 cm. 
Outro dos Phidgets usados é um leitor de tags RFID. O Phidget usa o protocolo de comunicação 
EM4102 e consegue ler todas as tags que usem o mesmo protocolo. Para ser possível a leitura 
a distancia mínima necessária entre a tag e o leitor varia muito dependendo do tipo de tag, mas 
nas utilizadas varia entre 3”- 4”(figura 17). 
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Figura 17 - RFID Phidget 
Por último o usamos também o Phidget AdvancedServo 8-Motor que permite controlar a posição, 
velocidade e aceleração de oito pequenos motores RC servo. Este Phidget requer uma fonte de 
energia externa de 6-15VDC e liga diretamente por USB a um computador(figura 18).  
Figura 18 - Advanced Servo Phidget 
Para mais informações relativas aos Phidgets usados como o seu alcance, consumo, resolução e 
outras características mais especificas, podem ser consultadas no Anexo I. 
3.4. Jetty 
No projeto é utilizado o servidor Web Jetty que pode ser designado como Server-side Java. Esta é 





junto da tecnologia Java 2 Enterprise Edition(J2EE). Os servidores que correm Java são conheci-
dos como “servlet containers” ou “servidores Java”.  
Jetty providencia um servidor HTTP e um servlet container desenvolvido em Java capaz de dar 
resposta a conteúdo dinâmico e estático.  
É um projeto open source e é considerado um dos servidores Java mais rápidos [19]. A partir da 
versão 7 o servidor passou a pertencer à Eclipse Foundations. O servidor oferece características 
como [http://www.eclipse.org/jetty]: 
• Servidor HTTP assíncrono 
• Padrões baseados  em servlet containers 
• Servidor de WebSockets 
• Servidor SPDY(pronounced speedy) 
• Cliente HTTP assíncrono 
• OSGi, JNDI, JMX, JASPI. 
É usado por vários projectos importantes, grandes clusters como o Yahoo Hadoop Cluster,  cloud 
computing como a Google App Engine, SaaS(Software as a Service) como o Yahoo!Zimbra e ser-
vidores como o Apache Geronimo.  
3.5. Java 
Java é uma linguagem orientada a objetos baseada em classes. Desenhada para ser simples o 
suficiente para que muitos programadores a consigam perceber rapidamente [26]. 
Class loading é uma característica de referencia da plataforma Java. Permite que processos Java 
carreguem código da aplicação e do sistema em tempo de execução das mais variadas fontes. 
Existem dois tipos de class loaders, os definidos pelo utilizador e o bootstrap class loader da 
Java Virtual Machine(JVM). Todos que são definidos pelo utilizador são subclasses de ja-
va.lang.ClassLoader, classe que contem métodos que permitem encontrar, executar e dispo-
nibilizar as ligação para as classes necessárias. Os class loaders organizam-se de forma hierár-











Figura 19 - Carregamento de classes em Java 
As especificações OSGi tentam tornar todo o processo de carregamento de classes mais dinâmi-
co usando uma estrutura abordada nas secções 3.2.1 e 4.3. 
Para o desenvolvimento Java fui utilizado o IDE Eclipse, para ajudar o desenvolvimento de bund-
les foi utilizada a ferramenta do eclipse bndtools baseada no conceito de bnd e para o desenvol-
vimento Web foi usado JavaServer Pages. 
Bndtools 
Bndtools é um ambiente de desenvolvimento para eclipse que oferece funcionalidades muito 
úteis para o desenvolvimento de bundles, é baseado no conceito bnd descrito na secção 3.2.4 e 
foi criada por Peter Kriens. Têm funcionalidades como: 
• Análise de importações: É usada uma analise bytecode para calcular com precisão 
as dependências de cada bundle. 
• Repositórios: Contem repositórios para bundles que podem ser referenciados em 
tempo de compilação e também usados para resolver dependências em tempo de exe-
cução.  
• Versão Semântica: Durante o lançamento os bundles  são comprados com a sua an-
terior base procurando mudanças, calculando assim automaticamente as suas verões.  
• Compilador instantâneo: Ao contrario do eclipse que compila o código Java quando 
este é salvo, bndtools reúne automaticamente os bundles quando o seu input se modifi-





• Testes integrados: É utilizada uma framework integrada que contem a seleção de 
bundles, executa os casos testes declarados em cada bundle. Todo esse processo em 
tempo bastante rápido, os resultados são apresentados na janela JUnit do Eclipse. 
JavaServer Pages 
Servlets é uma tecnologia Java desenvolvida para dar resposta à programação para Common 
Gateway Interface(CGI), programas que executam num servidor Web que pertencem a uma cada 
entre os pedidos vindos do browser ou  outro cliente HTTP e base de dados ou aplicações no 
servidor HTTP. 
A tecnologia JavaServer Pages(JSP) permite juntar HTML estático com conteúdo dinâmico dos 
servlets Java. A abordagem usada em JavaServer Pages oferece várias vantagens  em relação às 
tecnologias concorrentes tais como ASP, PHP ou Cold Fusion. Estas podem ser consultadas 
mais em detalhe em [28], mas andam em torno de dois factos, que JSP é extremamente apoia-
do e portanto não causa entraves para determinados sistemas operativos ou servidores Web e 
que JSP dá acesso total a servlets e à tecnologia Java para a parte dinâmica, excluindo a obriga-
ção de ter de usar uma tecnologia diferente e por vezes mais fraca para um propósito especial. 
O processo de disponibilizar as páginas JSP na Web é um processo mais simples do que para os 
servlets. Embora o código pareça mais HTML  do que servlet, no servidor o que acontece é que 
as páginas JSP são automaticamente convertidas para servlets com o HTML estático imprimido 
para o output stream associado ao método service do servlet, o processo de conversão está 








Figura 20 - Primeiro acesso a página JSP 
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Esta conversão é normalmente executada apenas da primeira vez que a página é acedida, para 
assegurar que o primeiro utilizador real não tem de esperar demasiado, basta que os programa-
dores acedam uma primeira vez antes dos utilizadores reais para que possa ser instanciada. 
3.6. Síntese 
Neste projeto são utilizadas tecnologias diversificadas no entanto a mais importante de abordar é 
OSGi. Trata-se de especificações capazes de instalar e desinstalar módulos de modo dinâmico. 
Estes módulos são conhecidos como bundles que têm a possibilidade de registar serviços que 
posteriormente poderão ser usados por outros bundles.  
Sensores estão cada vez mais ao nosso redor e podem ser caracterizados pelo tipo de informa-
ção que obtêm assim como pelas suas características mais técnicas. No projeto foram utilizados 
Phidgets, pequenos sensores que ligados por USB que fornecem informação sobre o ambiente. 
Para a implementação do projeto foi usada a tecnologia Java pois é a marca registada segundo 
as especificações OSGi. Para todo o desenvolvimento de bundles e testes na plataforma foi usa-
da a ferramenta bndtools que agiliza todo o processo pois tem base a tecnologia bnd. A parte 
Web foi desenvolvida usando JavaServer Pages que possibilita o desenvolvimento do páginas 
dinâmicas juntando a linguagem Java com HTLM estático. A parte Web está inserida em um 
servidor Jetty que suporta sevlets. Este é referenciado como bastante rápido e um forte concor-






Para responder aos desafios sociais e tecnológicos descritos na secção 1.2 , foi elaborado o pro-
jeto de nome “BSense”. Uma plataforma integradora de serviços em tempo real que utiliza como 
base OSGi, uma tecnologia emergente em AmI. 
O projeto irá apresentar uma arquitetura externa com base na estrutura da figura 21. 
Figura 21 - Arquitetura externa da plataforma BSense 
Como se pode verificar no esquema a plataforma é inserida num home gatway com ligação à 
internet, esse sistema é desenvolvido segundo as especificações OSGi. São instalados bundles 
capazes de integrar os diversos sensores no sistema. A plataforma tem integrada uma aplicação 
Web capaz de providenciar uma interface que pode ser acedida através da internet. 
Neste capítulo é explicada toda a estrutura do projeto começando por mostrar a sua arquitetura 
interna e depois explicando todas as camadas que a constituem. 
4.1. Arquitetura 
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Para o desenvolvimento da arquitetura do projeto BSense foi tido em conta todas as característi-
cas da tecnologia OSGi faladas na secção 3.2, e houve a preocupação te tornar o sistema modu-
lar para futuras alterações. Assim sendo a arquitetura do projeto pode ser divida em 5 camadas 
principais como está representado na imagem 22.  
Figura 22 - Arquitetura interna da plataforma BSense 
A Camada física é mais ligada ao hardware do que ao desenvolvimento no entanto o desenvol-
vimento na camada de bundles é dependente da camada física. A camada bundles Sensores é 
instalada na framework OSGi onde os bundles são ativados e registam os seus serviços. Os ser-
viços devem-se registar usando uma das APIs  de Serviço disponibilizadas pela plataforma. Deste 
modo camada de aplicação é capaz de saber quando são registados os serviços da Camada API 
e assim criar automaticamente uma interface dinâmica para o utilizador. A estrutura de dados 
representa o registo dos estados dos sensores em determinado momento. Todas as camadas 





4.2. Camada Física 
 
Figura 23 - Camada física do sistema BSense 
Esta camada diz respeito aos componentes de hardware do projeto, e pode ser dividida em duas 
partes Dispositivos e Sensores/Actuadores. 
A parte relacionada com sistemas electrónicos descreve tecnologia avançada nos dispositivos do 
dia a dia que são equipados com sensores, actuadores, memoria e capacidade de comunicação. 
Portanto são capazes de capturar informação à sua volta, comunicando uns com os outros e 
reagindo de acordo com regras previamente definidas [22]. Através da sua capacidade de inte-
ragir com pessoas diretamente 
A Almofada Inteligente [29], por exemplo, é um sistema de monitorização na forma de uma al-
mofada tradicional, que verifica os parâmetros vitais do utilizador assim como a sua respiração, 
pulso e temperatura corporal e em caso de emergência ou adoecimento pode notificar automati-
camente uma entidade medica. Outro exemplo interessante é o Sofá Inteligente [30] é um sis-
tema de monitorização avançado capaz de identificar a pessoa que está sentada e oferece servi-
ços personalizados com base nesta informação. 
Num contexto mais díspar podemos encontrar Loiça Inteligente [31] que é um conjunto de dis-
positivos de cozinha desenvolvidos pelo instituto de tecnologia de Massachusetts, inclui por 
exemplo uma panela inteligente capaz de determinar se está demasiado quente para ser tocada, 
uma colher capaz de medir a temperatura e a viscosidade da comida, uma chaleira que deter-
mina o tempo restante de espera para o chá ficar pronto [32]. 
A parte superior desta camada é referente aos sensores/actuadores desses sistemas electróni-
cos estão representados na parte superior da camada física. Estes são integrados nos dispositi-
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vos da camada anterior de modo aos dispositivos conseguirem perceber e atuar no ambiente 
que se inserem. Pode ser dado o exemplo de um sistema de abrir porta automaticamente que, 
por exemplo, deve ter um sensor de presença de detecta quando o utilizador chega assim como 
deve ter um actuador capaz de abrir a porta. 
Esta camada não exige desenvolvimento especifico para integrar a plataforma mas no entanto a 
camada superior, bundles de sensores, é desenvolvida de acordo com as especificações de cada 
sistema electrónico. 
4.3. Camada bundles de sensores 
Figura 24 - Camada bundle de sensores do sistema BSense 
Para todos os sistemas electrónicos devem ser desenvolvidos bundles capazes de tirar partido 
de todas as funcionalidades do sistema e expor essas funcionalidades na plataforma através do 
registo de serviços. Pegando no exemplo de uma Smart TV, os bundles implementados podem 
disponibilizar serviços como o de aumentar o volume, escolher canal e ligar/desligar. Num 
exemplo do sistema de abrir porta automaticamente, deve ser disponibilizado o serviço de “pre-
sença de individuo” e serviço um serviço “abrir porta”. 
Um dos maiores benefícios da plataforma é que o bundle pode ser instalado sem ser preciso 
reinicializar o sistema. Para isso é necessário recorrer ao carregamento de classes em tempo 
real do OSGi. Cada bundle instalado na plataforma não pode ter associado um class loader até 
passar para o estado de resolvido. Depois de entrar no estado de resolvido a framework OSGi 






Figura 25 -  Fluxograma de carregamento de classes em tempo real 
Na figura 25 pode ser visualizado o fluxograma executado quando um bundle é iniciado. Através 
da procura dinâmica de classes consegue carregar módulos em tempo real assim como integrar 
serviços. 
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O desenvolvimento de cada bundle é totalmente independente em relação à sua integração na 
plataforma, no entanto o desenvolvimento dos seus serviços devem ter em conta a camada API 
de serviços se desejar que a plataforma Web ser capaz de gerar interface gráfica dinamicamen-
te. O seu manifest que, entre outras funcionalidades, serve para dar a conhecer todas as depen-
dências  e exportações,  deve conter informação adicional para que a camada de aplicação con-
siga distinguir os bundles referentes a sistemas electrónicos/dispositivos dos bundles referentes 
a configurações, resolução de  dependências, entre outros. Essa distinção é feita adicionando 
apenas uma linha como está representado na figura 26. 
 
Figura 26 - Manifest de RFID Phidget para o sistema BSense 
Como se pode ver no manifest apresentado para além das normais definições é adicionada a 
linha “Device: Nome do Sistema/dispositivo”, permitindo assim a sua integração na camada de 
aplicação. Informação em detalhe sobre o funcionamento de bundles, pode ser encontrada na 
secção 3.2.1. 
É muito  importante também que o programador do bundle usufruía da capacidade da platafor-
ma integrar serviços em tempo de execução. Neste contexto se existir a capacidade de detectar 
através de listners o evento de ligar e de desligar, é importante manter registados os serviços 





4.4. Camada de serviços 
Figura 27 - Camada de serviços do sistema BSense 
A camada de serviços é o core do sistema OSGi onde os bundles são instalados e os seus servi-
ços registados. 
Aqui não estão presentes só os bundles referentes aos sensores mas também muitos outros que 
permitem o correto funcionamento de todo o sistema. Podem ser instalados os mais diversos 
bundles incluindo algumas bibliotecas para o bom funcionamento de outros bundles capazes de 
resolver falta de dependências. 
Na figura 28 [34] é representado o diagrama de classes referente à camada de serviço do OSGi. 
Para registar os seus serviços o BundleContex serve de ponte entre o bundle desenvolvido e a 
framework. O bundle deve comunicar através do BundleContext que serviços quer registar. O 
BundleContex trata de interagir com as classes responsáveis da plataforma para registar o ser-
viço pedido.  
A framework OSGi escolhida foi Apache Felix, pois para além de providenciar muitos dos compo-
nentes necessários para o desenvolvimento disponibiliza uma boa diversidade de projetos bundle 
capazes de permitir a ponte entre tecnologias diferentes e serviços bastante úteis. É uma fra-
mework estável que oferece um bom suporte tecnológico. Além disso possibilita uma fácil inte-














Figura 28 - Diagrama de classes da camada de serviços do OSGi 
 
No entanto o serviço HTTP que a framework Apache Felix disponibilizava foi substituído por uma 
extensão com o nome Pax Web que disponibilizou bundles importantes para a plataforma desen-
volvida, como o servidor aplicacional Jetty e suporte JSP. Pax Web está a crescer cada vez mais 
tendo apenas lançado a versão 0.2.2 em 2009 em 2012 já lançaram a 3.  
Para os serviços registados na framework poderem ser usados pela camada de aplicação terão 
obrigatoriamente que implementar uma interface correspondente da camada API de serviços. 









Esta camada é responsável por servir como um guia para a camada de aplicação perceber qual 
o tipo de serviço e que ele realmente faz. Cada uma das APIs é um bundle especial que fornece 
uma interface para os serviços poderem implementar. O serviço que implementar determinada 
interface terá obrigatoriamente de conter os métodos forçados pela mesma. 
A aplicação Web reconhece os tipos de serviços e dependendo do seu tipo gera a sua interface 
Web dinamicamente, permitindo assim uma plataforma homogénea mesmo para os diferentes 
tipos de dispositivos. 
Entre estas APIs podemos ter dois tipos, aquelas que são implementadas por serviços em que o 
estado do sensor apenas muda com a interação na plataforma Web(ou no próprio dispositivo), e 
aquelas que mudam de estado quando a interação é feita não pela plataforma mas por outro 











Figura 30 - Diagrama de classes da camada API de serviços 
Estas interfaces representam três diferentes APIs de sensores que a interface vai reconhecer e 
gerar a sua interface. Na API SenseService a plataforma vai gerar uma tabela que mostra os 





Figura 31 – Interface para Serviço Analog Senses que implementa a API SenseService 
Esta API é direcionada para serviços que não querem que a interface Web permita mudar o seu 
estado, mas sim apenas deixar o utilizador ver o seu estado. Na API SliderSensor é gerado 
um slider para cada atributo. 
 
Figura 32 – Interface do atributo DataRate Presence do serviço Sensitivity que implementa a API SliderSensor 
Este tipo de API permite ao utilizador regular o valor correspondente ao estado de um determi-
nado atributo do sensor através da plataforma Web. Por último é apresentado a API SwitchSen-
sor que gera um botão capaz de mudar o estado de um sensor. Na Figura 33 é apresentado o 
switch referente à antena de um leitor RFID, que pode ser ligada ou desligada através da plata-
forma. 
 
Figura 33 – Interface do atributo Antenna do serviço Switchs que implementa a API SwitchSenseor 
Esta API é direcionada para serviços que desejam que a plataforma permita o utilizador mudar o 
estado de atributos booleanos do dispositivo. 
Para além destes foi também desenvolvida uma API para serviços com objectivo diferente. Não o 
de permitir que a interface Web seja capaz de oferecer ao utilizador a capacidade de interagir, 






Figura 34 - Exemplo de implementação de um serviço Actuador 
Como podemos ver pelo diagrama da figura 34 a interface tem a variável candidates, esta repre-
senta todos os possíveis serviços que poderão interagir com este. Entre esses candidatos é sele-
cionado pelo utilizador qual dos candidatos ocupa o lugar de controller, guardado na variável 
controller. Quando isto acontece a plataforma utiliza o padrão observer, conhecido em Java, para 
adicionar o serviço actuador como observer do serviço referenciado como o seu controlador. 
Assim quando o seu controlador muda o seu estado o observador é notificado e age de acordo 
com o sua funcionalidade. 
 
 
Figura 35 – Diagrama de sequencia do evento de selecionar controlador para um actuador 
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Podemos então ter um serviço que implementa esta API em que a sua função é a de abrir uma 
porta. Este serviço identifica na plataforma os seus candidatos. Posteriormente o utilizador sele-
ciona um dos candidatos, por exemplo um serviço “botão” que implemente a API SwitchServi-
ce. Quando o método setStateValue(String), for invocado este consequentemente invoca o 
método notifyObservers() que notifica o serviço “abrir porta” e então que envia sinais elétri-
cos para poder abrir realmente a porta. 
 
Figura 36 - Exemplo de comunicação entre controlador e actuador 
 
4.6. Camada de aplicação 
Figura 37 - Camada de aplicação do sistema BSense 
A camada de aplicação é responsável pela interação com utilizador, consiste numa plataforma 





oferece também a possibilidade de interagir com o sistema modificando o estado de alguns de-
les. Possibilita também o administrador de instalar/desinstalar bundles. 
 
Figura 38 - Diagrama de Use Case para a interação entre o utilizador e a plataforma 
No diagrama de Use Case apresentado na figura 38, podemos verificar todas as ações que estão 
disponíveis para o utilizador na aplicação Web. 
A aplicação foi desenvolvida utilizando a tecnologia Java, para a programação Web foi usada a 
linguagem JavaServer Pages. Para o front-end, da aplicação foi usada a framework de design 
Bootstrap e a biblioteca de Javascript jQuery.  
O resultado final da página inicial pode ser visto na figura 39. 
Temos assim na página inicial a capacidade de ver os valores dos sensores, e poder alterar o 
estado de alguns. A página inicial está dividida por seções que são os diferentes serviços de API 
existentes da camada API de serviços falada na secção 4.5. 
A plataforma capta as mudanças feitas pelo utilizador através de jQuery que posteriormente en-
via determinada mudança em um determinado sensor para um servlet através de HTTP request. 
Este servlet comunica com a classe que tem o registo dos serviços e envia um pedido para mu-
dar o estado antigo para novo. 
44 
A plataforma permite também associar um serviço a outro serviço de modo a um controlar o 
outro se forem compatíveis.  
 
 
Figura 39 - Página inicial da aplicação Web 
É então possível definir serviços disponibilizados por outros dispositivos capazes de controlar os 
seus actuadores. Permitindo assim uma maior dinâmica e interoperabilidade entre diferentes 
dispositivos. Para isto poder acontecer o serviço obrigatoriamente tem de ser programado de 
acordo com as especificações explicadas na secção 4.5.  
Existe também uma área mais restrita em que é necessária a introdução de nome de utilizador e 
password. Esta área dá permissão ao utilizador para poder executar funções de configuração 







Figura 40 - Página de instalação e desinstalação de bundles 
Como pode ser visto na figura 40 é oferecido ao utilizador uma interface capaz de configurar o 
sistema de modo a instalar bundles referentes a dispositivos ou não. Na parte de configurações 
da aplicação Web é também possível aceder a informações importantes como ver todos os servi-
ços instalados assim como informação do sistema, a interface gráfica pode ser vista no Anexo II. 
4.7. Estrutura de dados 
 
Figura 41 – Estrutura de sensores do sistema BSense 
A estrutura de dados é responsável pelos registos dos estados dos sensores num determinado 
momento. Isto para que assim no futuro seja possível fazer uma análise sobre os dados regista-
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dos e poder extrair conhecimento a partir dessa informação através de algoritmos de Machine 
Learning(ML).  
Para tal objectivo foi decidido que os dados deveriam ser guardados de forma a serem facilmen-
te utilizados por parsers, que possam posteriormente gerar datasets que servirão de input em 
algoritmos de ML para detectar padrões e inferir resultados. Para esse efeito foi considerado 
guardar os dados em XML(eXtensible Markup Language) ou em JSON(JavaScript Object Notati-
on), as duas são consideradas data interchange formats, um estudo comparativo em relação à 
velocidade está representado em [33]. Depois de analisadas as duas opções tem as suas vanta-
gens e desvantagens no entanto foi escolhido o JSON. 
JSON é considerado um formato data exchange assim como XML, RDF ou YAML. É constituído 
por uma estrutura de fácil compreensão para um ser humano assim como para fazer parse atra-
vés de programação. O seu conteúdo é constituído por duas estruturas, um conjunto de pares de 
nome/valor e uma lista ordenada de valores.  
 
Figura 42 - Ficheiro exemplo de dados guardados em JSON 
Na figura 42 podemos ver um exemplo de um ficheiro JSON, neste caso podemos verificar que 





Regista dados como, o período do dia, dia da semana e estação do ano para no futuro poder ser 
mais fácil determinar padrões. Isto porque é recomendado em determinados algoritmos de Data 
Mining utilizar valores discretos para mais facilmente inferir resultados mais significativos. 
Devido à sua estrutura, os dados podem vir a ser alterados caso no futuro seja necessário reco-
lher mais ou menos informação dependendo da necessidade do caso de estudo. 
4.8. Síntese 
A arquitetura do projeto é constituída por 5 camadas em que cada uma tem os seus objectivos 
específicos. A primeira camada representa os diversos dispositivos e sistemas electrónicos que 
poderão existir no ambiente, assim como os seus sensores que detectam alterações no ambien-
te. A segunda camada representa os bundles instalados em dos diversos dispositivos que podem 
ser instalados em tempo de execução. Temos também a camada de serviços que representa o 
core do OSGi, onde bundles são instalados e os serviços são registados. A camada de API de 
Serviços é uma camada importante pois permite à camada de aplicação reconhecer os dispositi-
vos e gerar a sua interface dinamicamente. A camada de aplicação representa uma aplicação 
Web que tem a responsabilidade de criar a ponte entre o utilizador e todo o sistema. Por último 
os dados podem ser registados com uma estrutura em JSON para em uma fase futura ser fácil 
de aplicar parsers para obter datasets. 
BSense tem a característica de que as camadas são desenvolvidas em módulos diferentes per-
mitindo assim a possibilidade de modificação módulos sem implicação geral. Podendo ser assim 
extensível a novas camadas e melhoramentos. Permite a instalação de bundles em tempo real 
assim como o registo de serviços e a camada de aplicação consegue gerar código para a mani-
pulação dos dispositivos instalados. 
A plataforma permite assim a monitorização de habitantes em um ambiente através de dispositi-
vos, integrando uma aplicação Web ser acedida pela internet em que os utilizadores podem ver o 
estado dos vários sensores assim como modificar o seu estado. 
No entanto para que os dispositivos sejam reconhecidos a plataforma os seus bundles necessi-
tam de implementar certas especificações explicadas ao longo deste capitulo. Deixando o traba-
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lho todo de configuração do sistema para os programadores de bundles e não para os habitan-






5. Casos de teste 
Depois de a elaboração de toda arquitetura do sistema e a sua implementação é necessária a 
fase de casos de teste de forma a percebermos se de facto a arquitetura funciona como deseja-
do. 
Um dos objectivos seria integrar o sistema desenvolvido em um home gateway, no entanto e 
devido a limitações em termos de hardware, o sistema foi emulado num desktop. A plataforma 
corre num servidor com sistema operativo OS X Snow Leopard, processador 2.4 GHz Intel Core 
i5 e memória RAM de 4GB 1067 MHz DD3. 
 
Figura 43 - Material utilizado para testes 
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5.1. Cenários 
Para os casos de teste foram usados 3 sensores Phidgets abordados na secção 3.3.3. O primei-
ro trata-se de um com ligação a 7 sensores analógicos, temperatura, intensidade de luz, vibra-
ção, botão slider, botão de rotação, presença e toque. O segundo trata-se de um leitor de tags 
RFID. Por último temos um com um Advanced Servo que controla um motor RC. 
Pegando nestes sensores testados na plataforma é possível criar vários cenários de implementa-
ção. De seguida serão abordados quatro cenários em diferentes contextos, no contexto do peri-
go, conforto, monitorização e segurança. 
5.1.1. Perigo 
Este cenário passa-se em um ambiente fechado, mais precisamente em uma cozinha. Represen-
ta um cenário de caso de perigo pois tem o fogão que pode incendiar algo que se pode propagar 
à restante mobília. 
Figura 44 - Distribuição de sensores para cenário de perigo 
A figura 44 mostra de que forma podem ser utilizados alguns dos sensores testados no sistema, 
ao colocar um detector de temperatura para conseguir saber se está demasiado quente, poden-
do ser um alerta. Este sensor deve estar próximo da zona de perigo para detectar a anormalida-





O sensor de intensidade de luz é um índice de alerta pois se estiver perto da zona de perigo 
quando o fogo se alastrar a intensidade de luz aumenta. Se aumentar para um nível de alerta 
juntamente com o sensor temperatura torna o a informação mais viável. 
Pode ser também usado o sensor de presença para detectar se está alguém perto do fogão, isto 
indicia que está alguém a controlar a situação e o aumento de temperatura e luminosidade seja 
justificável. 
5.1.2. Conforto 
Este  é um cenário que passa em uma sala de estar, onde normalmente os habitantes desca-
çam e relaxam. Este é um cenário que tem o objetivo de proporcionar conforto a todos os pre-











Figura 45 - Distribuição de sensores para cenário de conforto 
Alguns dos sensores usados para teste podem ser distribuídos como segundo a figura 45. Utili-
zando o sensor de toque no apoio do sofá é possível detectar se alguém põem o braço. Este 
sensor de toque comunicaria com a televisão de modo a ligar-se automaticamente evitando o 
esforço do habitante. 
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O sensor temperatura pode estar localizado na sala permitindo que o utilizador utilize a Smart Tv 
para aceder à plataforma através da internet e possa aceder à informação relativa à temperatura 
da sala. Se achar que a temperatura é desconfortável tem a possibilidade de utilizar o sensor 
relativo ao slider integrado no sofá para regular a temperatura da sala através do ar condiciona-
do. 
O sensor de presença deve estar localizado perto da porta isto para que quando alguém entrar 
as luzes se acendam automaticamente.  
Por último, é possível o sensor de rotação também estar integrado no sofá, e assim regular a 
abertura da janela. Para abrir a janela pode ser usado um motor com funcionamento equivalente 
ao motor RC testado na plataforma.  
5.1.3. Monitorização 
Os sensores utilizados também podem ser usados em cenários de monitorização. O cenário 
apresentado toma lugar em um quarto com uma cama onde normalmente os habitantes dor-
mem. Este ambiente também é propicio a quedas, seja durante o sono ou mesmo quando um 








Figura 46 - Distribuição de sensores para cenário de monitorização 
O sensor de toque colocado no chão perto da cama deteta possíveis quedas. O sensor de pre-
sença na parte lateral da cama tem a capacidade de confirmar que existe um obstáculo no chão 






O sensor RFID Phidget utilizado nos casos de teste e pode ser adaptado a um cenário de segu-
rança. O contexto apresentado é bastante simples trata-se apenas de uma entrada principal de 
acesso ao corredor de uma determinada casa. Esta entrada é constituída por um a porta elétrica 
de difícil arrombamento. 
 
Figura 47 - Posicionamento de leitor RFID em cenário de segurança 
Como se pode ver na figura 47 o leitor RFID deve estar frente à porta no lugar da fechadura. O 
habitante da casa para abrir a porta tem de aproximar a tag RFID do leitor. Após a leitura da tag 
o sistema verifica se a tag identificada pertence à lista das quais permitem abrir esta porta. Se 
pertencer a porta abre para a entrada do utilizador e fecha posteriormente.  
5.2. Implementação dos bundles para Sensores 
Para a integração dos sensores na plataforma foi necessário proceder ao desenvolvimento dos 
seus bundles. De seguida é explicado o processo de desenvolvimento assim como o funciona-
mento de cada um dos sensores de acordo com as especificações requeridas pela arquitetura 
abordadas no capítulo 4.  
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5.2.1. Bundle Interface Sensores 
Este bundle diz respeito ao Phidget Interface Kit 8/8/8 e é instalado na plataforma em tempo de 
execução sem ser necessário a sua reinicialização. Este Phidget possibilitou a iteração com 7 
sensores, são eles sensores de temperatura, presença, intensidade de luz, vibração, botão slider, 
botão rotativo e toque. Além disso disponibiliza 2 serviços diferentes, um relacionado com a sen-
sibilidade em relação à observação do ambiente e outro para dar a conhecer os dados do ambi-
ente ao utilizador.  
 
Figura 48 - Diagrama de classes para bundle Interface Kit 8/8/8 
É importante que quando o dispositivo é ligado sejam registados todos os serviços  disponibiliza-
dos, assim como é importante quando o dispositivo for desligado tirar do registo os serviços de 
forma a eles não estarem disponíveis no sistema. Temos assim a possibilidade ter serviços dis-






Figura 49 - Diagrama de sequencia para a conexão de dispositivo 
Para isso são usados listners capazes de avisar quando o dispositivo foi ligado/desligado como 
podemos ver na figura 49. A classe AttachInterface comunica com a Interface888 que trata 
do registo dos serviços na plataforma através da classe BundleContext. 
 
Figura 50 - Valores dos sensores analógicos disponibilizados pela plataforma 
Na figura 50 pode-se visualizar o estado dos diversos sensores, no cenário de monitorização 
apresentado se a plataforma apresenta-se o valor do sensor de toque como “DETECTED”, o de 
presença por volta dos 800 e vibração a 0, seria necessário lançar um alerta pois existiria a pos-
sibilidade de alguém ter caído da cama. 
Cada um dos sensores analógicos regista um determinado valor com informação sobre o ambi-
ente, que não deve ser mudados pela plataforma, apenas o ambiente tem o papel de fazer mu-
dar o seu estado. Isto quer dizer que todos implementam um serviço que usam a API SenseSer-
vice falada na secção 4.5. 
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Figura 51 - Diagrama de sequencia quando sensor muda o seu estado 
A mudança é identificada pela classe Interface88Change como se pode ver na figura 51, este 
comunica com a Interface888 que posteriormente comunica com classe do serviço que avisa 
todos os seus observadores.  
Este bundle também regista outro serviço de nome SensitivityService que implementa a API 
SliderService. Permitindo assim o utilizador de mudar o estado dos seus atributos através da 
plataforma Web. Os atributos dizem respeito a sensibilidade de cada sensor analógico relativa-
mente ao ambiente em que estão inseridos.  
 
Figura 52 - Atributos do Serviço SensitivityService 
No cenário de perigo apresentado, se fossem detectados vários falsos alertas com base nos valo-
res dos sensores de temperatura, intensidade de luz e presença, seria necessário reajustar a 
sensibilidade aumentando assim a fiabilidade dos alertas. 
5.2.2. Bundle RFID 
Este bundle é implementado para o RFID Phidget e também pode ser instalado em tempo de 
execução. Este dispositivo é constituído por um leitor de tags RFID. No projeto foi usado como 
um leitor de tags que abre a porta principal de casa num cenário de segurança, ou seja, um 






Figura 53 - Diagrama de classes de bundle para Phidget RFID 
Este bundle Este regista o serviço RFIDSwitchService, que tem dois atributos um que definem 
o estado da antena e do led como ligados/desligados, este serviço implementa a API Switch-
Service capaz de dar ao utilizador a possibilidade de mudar o estado através da plataforma 
Web. Regista também o serviço LastEntryService que tem dois atributos que representam a 
última vez que alguém registou uma tag pelo leitor RFID. Este serviço implementa a API Sense-
Service que possibilita mostrar ao utilizador através da plataforma Web qual foi a última tag a 
ser lida e quando. 
Quando o dispositivo é ligado regista os seus serviços, assim como que quando é desligado re-




Figura 54 - Diagrama de sequencia para quando Phidget RFID é conectado. 
Como se pode verificar na figura 54 este processo é feito através da classe AttachRFID que 
comunica ao RFIDPh, este último regista os seus dois serviços através do BundleContext. 
É necessário também detectar quando uma tag é identificada para atualizar o serviço registado. 
Para isso foi implementado o listner RFIDTagGain, o diagrama da imagem X representa a co-
municação entre casses quando o leitor lê uma tag. 
 
Figura 55 - Diagrama de sequancia para quando tag é identificada 
Quando uma tag é identificada a classe RFIDTagGain é avisada, esta envia o evento para a 
RFIDPh que comunica com o serviço LastEnteryService que posteriormente verifica se a tag 






No cenário de segurança apresentado o habitante da casa teria de passar a tag pelo RFID de 
modo a abrir a porta, esta porta só abriria se pertencesse à lista de tags autorizadas pelo siste-
ma. 
5.2.3. Bundle Advanced Servo 
O Phidget Advanced Servo permite controlar até 8 pequenos motores RC, no entanto nos testes 
apenas foi necessário utilizar um. Este motor nos testes realizados trabalhava apenas quando 
uma tag RFID era passada pelo leitor através do Phidget RFID. Este bundle apenas regista um 
serviço que simula o abrir de uma porta referido no cenário de segurança. 
 
Figura 56 - Diagrama de classes de bundle para Phidget Advanced Servo 
Assim como todos os bundles devem fazer, este regista todos os serviços quando o dispositivo é 
ligado e tira-os do registo quando são desligados. Neste caso é apenas o OpenDoorService. Este 
serviço implementa a API Actuador não permitindo assim o utilizador controlar o dispositivo pela 
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plataforma mas sim por outro serviço chamado de controller. Mas antes de escolher o controller 
é necessário preencher uma lista de candidatos. 
 
Figura 57 - Diagrama de sequencia para a conexão de Phidget AdvancedServo 
A lista de candidatos é preenchida quando o serviço é registado. No digrama de sequencia da 
figura 57 é mostrado o evento de conectar o dispositivo. Como se pode ver o listner AttachAS é 
notificado, este notifica a class AdvancedServo que cria uma instancia do serviço OpenDoorSer-
vice registando-o de seguida. OpenDoorService instancia um ServiceTracker com os candi-
datos, este ServiceTracker adiciona serviços à sua lista de acordo com o método Object ad-
dingService(Service Reference sr) definido na interface OpenDoorTC. O controller é por 
predefinição o primeiro elemento da lista, no entanto este pode ser mudado pelo utilizador na 
plataforma Web na página Actions. O Serviço OpenDoorService torna-se observador do controller. 
 
Figura 58 - Diagrama de sequencia para mudança de estado do motor RC 
Depois da tag RFID ser lida pelo Phidget RFID o serviço LastEntryService notifica todos os seus 





elétricos para o motor rodar 100º, simulando a abertura da porta,  e rodar 100º no sentido con-
trario 5 segundos depois, simulando o fecho da porta automática. 
Assim como consegue abrir e fechar a porta no cenário de segurança, um motor idêntico conse-
gue abrir a janela no cenário de conforto de acordo com o valor do sensor de o slider. Para isso 
é apenas necessário desenvolver bundle que transforme o valor do slider em proporção de janela 
aberta.  
5.3. Síntese 
Para os testes foram usados vários Phidgets. O tipo de Phidgets usado pode ser útil para diver-
sos cenários em AmI, seja no cenário de perigo quando um o fogo do fogão se pode alastrar, 
seja em cenário de conforto numa sala em que o utilizador não necessita de fazer esforços para 
determinadas ações, em cenário de monitorização em que se pode monitorizar o sono ou detec-
tar quedas da cama ou mesmo num cenário de segurança em que apenas quem tem determi-
nadas tags consegue abrir determinada porta.  
Para realizar testes à plataforma foi necessário desenvolver três bundles referentes aos três dife-
rentes dispositivos utilizados. Os dispositivos são sensores Phidgets já abordados na secção 
3.2.3. Um dos dispositivos utilizados foi o Phidget Interface Kit 8/8/8 em conjunto com senso-
res analógicos de temperatura, vibração, presença, toque, intensidade da luz, switch e slider. Foi 
usado também um RFID Phidget e as suas diversas tags. Por último foi usado o Advanced Servo 









6. Conclusões e Trabalho Futuro 
O envelhecimento da população em Portugal e na europa está a tornar-se em um problema cada 
vez mais grave. É necessário a construção de sistemas e infraestruturas capazes de dar resposta 
a este problema. Inteligência Ambiente e mais especificamente a área de Ambient Assisted 
Living podem dar resposta a estas necessidades. Com a modernização do estilo de vida cada vez 
mais as pessoas usam dispositivos e sistemas elétricos, seria então uma mais valia poder usu-
fruir destes para uma melhoria da qualidade de vida.  
OSGi são especificações com foco na tecnologia Java que permitem a instalação de módulos em 
tempo real. Associando estas especificações a AmI, se cada um dos módulos disser respeito à 
instalação de dispositivos os utilizadores não necessitam de reinicializar o sistema depois da 
instalação. 
Um problema grave é que os dispositivos utilizam normalmente protocolos de comunicação dife-
rentes e por serem de diferentes fabricantes não é possível a sua comunicação. Na comunidade 
OSGi existem também vários projetos que fazem a ponte entre diferentes protocolos de comuni-
cação, podendo assim diferentes tipos de dispositivos comunicarem entre si. 
Este é um projeto que tendo como motivação todos estes fatores tem o objectivo inovador de 
juntar as especificações OSGi em home um gatway, para poder controlar diversos dispositivos 
em um contexto de AAL. Embora já existam alguns projetos na área estes trabalham com dife-
rentes objectivos. Em resumo pode ser dito que durante este projeto e tendo em conta os objec-
tivos estipulados foram elaborados as seguintes trabalhos: 
• Estudo sobre projetos inseridos na mesma área, analisados projetos no âmbito de  AAL, 
AmI e OSGi. 
• Desenvolvimento de uma arquitetura modular usando a tecnologia OSGi. 
• Sistema capaz de fazer de carregar módulos e integrar serviços em tempo real. 
• Sistema capaz de permitir a comunicação entre diferentes dispositivos. 
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• Integração de uma aplicação Web dinâmica.  
• Desenvolvimento e implementação de casos de teste em ambiente controlado. 
Este sistema pode assim responder aos diversos desafios sociais e tecnológicos identificados no 
inicio desta dissertação. Permitindo a possibilidade de ser um sistema de fácil utilização e capaz 
de utilizar diversos sensores de forma a monitorizar o ambiente e assim como responder a dife-
rentes cenários. 
A nível tecnológico este é um trabalho que para além de pretender inovar no campo de Plata-
formas de comunicação para AmI e AAL é uma plataforma que utiliza uma tecnologia emergente 
OSGi. A plataforma permite a integração serviços em tempo real não necessitando assim de 
reinicializar a plataforma quando um novo dispositivo é adicionado ou removido. Disponibiliza 
também uma aplicação Web que gera interface para o utilizador poder controlar os diversos dis-
positivos através da internet. 
6.1. Trabalho Futuro 
A tecnologia OSGi oferece a importante característica de possibilitar fundir diferentes tecnologias. 
Existem vários projetos a fazer bundles capazes de fazer essa ponte, um próximo passo seria 
tentar juntar diferentes tecnologias na mesma plataforma, permitindo assim uma maior diversi-
dade de aplicações possíveis a integrar no sistema. Este trabalho passará por não só por integrar 
projetos já elaborados capazes de providenciar comunicação entre algumas tecnologias [4], mas 
também a criação de bundles inexistentes que permitam a comunicação entre outras tecnolo-
gias. 
Outro dos objectivos principais seria no futuro integrar o projeto iGenda que deu origem ao 
BSense e assim de forma colaborativa poder aumentar a diversidade de serviços e a monitoriza-
ção. 
Com a capacidade de poder integrar sensores e guardar a seu estado num determinado espaço 
de tempo, um futuro passo passará também por gerar grande quantidade de dados para poste-
riormente se avançar no campo de Context-Awerenss e perceber através de Machine Learning, 
algoritmos de Data Mining e extração de conhecimento, reconhecer padrões e posteriormente 





nada ação. Por exemplo se a partir das dez da manhã o utilizador costuma fechar as persianas 
da sala durante o verão, o sistema poderá detectar este padrão e executa-lo autonomamente 
facilitando a vida do utilizador. 
Na camada APIs de serviços foram desenvolvidas APIs o mais genéricas possíveis e pelo menos 
uma das disponíveis cobrem a maior parte dos serviços possíveis no entanto esta camada de-
vem ser um caso de estudo para o futuro podendo vir a sofrer alterações, como por exemplo, os 
bundles correspondentes terem de oferecer servlets com interface Web, permitindo assim o um 
desenvolvimento mais genérico da plataforma, no entanto existiria uma perca de uniformidade a 
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Características de Phidgets 
API Object Name InterfaceKit 
USB Voltage Min 4.6 V DC 
USB Voltage Max 5.5 V DC 
Current Consumption Min 13 mA 
Current Consumption Max 500 mA 
Available External Current 487 mA 
Recommended Wire Size 16 - 26 AWG 
USB Speed Full Speed 
Operating Temperature Min 0 °C 
Operating Temperature Max 70 °C 
Tabela 1 - Placa Interface 8/8/8 Phidget 
 
Number of Analog Inputs 8 
Analog Input Resolution 10 bit 
Input Impedance 900 k! 
Analog Input Voltage Min 0 V DC 
Analog Input Voltage Max 5 V DC 
5V Reference Error Max 0.5 % 
Analog Input Update Rate Min 1 samples/s 
Analog Input Update Rate Max (4 Channels) 1000 samples/s 
Analog Input Update Rate Max (8 Channels) 500 samples/s 
Analog Input Update Rate Max (WebService) 62.5 samples/s 
Tabela 2 - Inputs Analógicos 
 
 
Number of Digital Inputs 8 
Pull-up Resistance 15 k! 
Low Voltage Max (True) 900 mV DC 
High Voltage Min (False) 4.2 V DC 
Digital Input Voltage Max ± 15 V DC 
Digital Input Update Rate 125 samples/s 
Trigger Length Min 3 ms 
Tabela 3 - Inputs Digitais da Interface 
 
 
Number of Digital Outputs 8 
Series Resistance 300 ! 
72 
Digital Output Current Max 16 mA 
Digital Output Voltage Min 0 V DC 
Digital Output Voltage Max 5 V DC 
Tabela 4 - Outputs digitais da Interface 
RFID Phidget 
 
API Object Name RFID 
Antenna Output Power Max 10 µW 
Antenna Resonant Frequency Min 125 kHz 
Antenna Resonant Frequency Max 140 kHz 
Protocol EM4102 
Read Rate 33 ms 
USB Speed Low Speed 




Available External Voltage (+5V) 5 V DC 
Available External Voltage (LED) 5 V DC 
Available External Current (+5V) 400 mA 
Available External Current (LED) 16 mA 
Output Impedance (LED) 250 ! 
Current Consumption Min 16 mA 
Current Consumption Max 100 mA 
Tabela 6 - Propriadades elétcias 
 
Recommended Wire Size 16 - 26 AWG 
Operating Temperature Min 0 °C 
Operating Temperature Max 70 °C 
Tabela 7 - Propriadades físicas 
 
 
Number of Digital Outputs 2 
Digital Output Voltage Min 0 V DC 
Digital Output Voltage Max 5 V DC 
Tabela 8 - Outputs digitais RFID 
 
Pulse Code Period Typical: 20ms - Maximum: 25ms 
Minimum Pulse Width 83.3ns 
Maximum Pulse Width 2.7307ms 
Output Controller Update Rate Typical: 31 updates/second 
Output Impedance (control) 600 Ohms 
Position Resolution 0.0078125º (15-bit) 
Lower Position Limit -22.9921875º 
Upper Position Limit 233º 





Velocity Limit 6400º/s 
Acceleration Resolution 19.53125º/s2 (14-bit) 
Acceleration Limit 320000º/s2 
Time Resolution 83.3ns 
Minimum Power Supply Voltage 6V 
Maximum Power Supply Voltage 15V 
Power Jack Dimensions 5.5x2.1mm 
Power Jack Polarity Center Positive 
Max Motor Current Continuous(individual) 1.6A 
Max Motor Current (Surge) 3 A 
Motor Overcurrent Trigger (combined) 12A 
Operating Motor Voltage 5.0V 
Device Current Consumption 26mA max 
Operating Temperature 0 - 70°C 









Área de configuração da plataforma 
 
 




Figura 60 - Informação do sistema 
 
 
Figura 61 - Serviços no sistema 
 
